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(g) Reaktor zur katalytischen Umsetzung von in einem Gasstrom enthaltenem H2S und SO2 zu elementarem 
Schwefel 

Es wird ein Reaktor mit einem Katalysatorbett zur katalyti- 
schen Umsetzung von in einem Gasstrom enthaltenem H2S 
und S02 zu elementarem Schwefel beschrieben. Um beim 
Betrieb des Reaktors unterhalb des Schwefeltaupunktes 
bzw. Schwefelfestpunktes etne moglichst hohe Gleichma- 
Sigkeit beim Kuhlen oder Anwarmen der Katalysatorschut- 
tung im Adsorptions- oder Regenerierfall zu erreichen, wird 
der Reaktor zumindest teilweise innen gekuhit bzw. beheizt 
und im Katalysatorbett in zumindest einem Tellbereich min- 
destens eine Kuhl/Heizschlange angeordnet. Vorgesehen ist 
dabei auch, da& das Katalysatorbett in mehrere Teilbetten 
unterteilt tst, die unterschiedltche Katalysatoren enthalten. 
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1. Reaktor zur katylytischen Umsetzung von in ei- 
nem Gasstrom enthaltenem H2S und SO2 zu ele- 
mentarem Schwefel mit einem Katalysatorbett, da- 
durch gekennzeichn t, da6 der Reaktor zumindest 
teilweise innen gekuhlt bzw. beheizt ausgebildet 
und in dem Katalysatorbett in zumindest einem 
Teiibereich mindestens eine Kiihl/Heizschlange an- 
geordnet ist. 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Katalysatorbett in eine quasi adiabati- 
sche Zone ohne Kuhlwirkung und eine quasi iso- 
therme Zone mit Kuhlwirkung unterteilt ist 

3. Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Reaktor nach Art eines ge- 
wickelten Rohrbiindelwarmetauschers ohne Wick- 
lungskernrohr ausgebildet ist, wobei die gewickel- 
ten Rohre als Kuhl/Heizschlangen fur das Kiihl/ 
Heizmedium dienen und der verbleibende Zwi- 
schenraum mit Katalysatormasse ausgef iillt ist. 

4. Reaktor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kuhl/Heizschlangen einer Ebene 
spiralformig angeordnet sind. 

5. Reaktor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kuhl/Heizschlangen einer Ebene 
schlangenformig angeordnet sind. 

6. Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Katalysatorbett in minde- 
stens zwei Teilbetten unterteilt ist die jeweils zwi- 
schen zwei gasdurchlassigen Wanden angeordnet 
sind, wobei auf den gasdurchlassigen Wanden zu- 
mindest teilweise Kuhl/Heizschlangen installiert 
sind. 

7. Reaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net. daB die gasdurchlassigen Wande als Lochble- 
che oder Metallgitter ausgebildet sind. 

8. Reaktor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Teilbetten parallel zueinan- 
der, gleichmaBig verteilt uber den Reaktorquer- 
schnitt angeordnet sind. 

9. Reaktor nach Anspruch 6 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilbetten unterschiedliche Kata- 
lysatoren enthalten. 

10. Reaktor nach Anspruch 6 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die paralielen Teilbetten uber ein 
samdiche Teilbetten abdeckendes gasundurchlas- 
siges Blech an ihren Stirnseiten miteinander zu ei- 
ner Einheit verbunden sind und daB auf der einen 
Stirnseite die Gaszuleitung bis in dieses Blech hin- 
eingefiihrt ist 

11. Reaktor nach Anspruch 6 bis 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den einzelnen Teilbetten 
Leitbleche installiert sind. 

12. Reaktor nach Anspruch 1 bis 11, dadurch ge~ 
kennzeichnet, daB ein Teil des Katalysatorbettes 
als eine adiabatische, fiir die Hydrolyse von COS 
und/oder CS2 zu H2S aktive Katalysatorschicht 
ausgebildet ist. 

13. Reaktor nach Anspruch 1 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Katalysatorbett fur die kata- 
lytische Oxidation von H2S zu SO2 und/oder Ele- 
mentarschwefel aktiv ist 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Reaktor zur katalyti- 
schen Umsetzung von in einem Gasstrom enthaltenem 



H2S und SO2 zu elementarem Schwefel mit einem Kata- 
lysatorbett 

Bei der Umsetzung von H2S und SO2 zu elementarem 
Schwefel handelt es sich um eine exotherme Reaktion, 
5 dh. je mehr Warme abgefiihrt wird, desto weiter liegt 
das Reaktionsgleichgewicht auf Seiten der Schwefelbil- 
dung. Bisher war es beispielsweise iiblich, diese katalyti- 
sche Reaktion in einer Serie von quasi adiabaten Reak- 
toren mit Zwischenkiihlung durchzufiihren. 

10 Um besonders hohe Schwefelausbeuten zu erzielen 
(bis iiber 99%), muB man entsprechend weit runterkuh- 
len. Kiihlt man dabei bis unter den Schwefeltaupunkt 
bzw. Schwefelfestpunkt, so setzt sich der Katalysator 
mit f lussigem bzw. f estem Schwefel zu. 

1 5 Der abgeschiedene f lussige bzw. f este Schwefel inak- 
tiviert den Katalysator und muB deshalb wieder entfernt 
werden. 

Das geschieht dadurch, daB das Katalysatorbett ange- 
heizt wird und der Schwefel somit wieder verdampft. 
20 Die Aufheizung wird beispielsweise erreicht durch Er- 
warmen des Gasstromes vor Eintritt in den Reaktor in 
einem Gas-Gas-Warmetauscher. Der dampfformige 
Schwefel wird in einem nachfolgenden Kondensator ab- 
geschieden. 

25 Um einen wie vorstehend beschriebenen ProzeB kon- 
tinuierlich fahren zu konnen, sind mindestens zwei par- 
allel geschaltete Reaktoren mit Katalysatorbetten er- 
forderlich, von denen jeweils einer unterhalb des 
Schwefeltaupunktes bzw. unterhalb des Schwefelfest- 

30 punktes betrieben wird, der andere sich in der Regener- 
ierphase befindet. 

Bei der Abkuhlung unter den Festpunkt setzen sich 
die quasi adiabaten katalytischen Reaktoren von auBen 
nach innen zu, so daB in dem im Innern verbleibenden 

35 freien Querschnitt nahezu keine Reaktion mehr stattfin- 
det da die Verweilzeit des Gases zu gering wird. Denn 
bei gleichem Durchsatz und sich verengender Quer- 
schnittsflache erhoht sich die Gasgeschwindigkeit er- 
heblich. 

40 Somit ist es bisher nicht moglich, mit diesen Reakto- 
ren einen kontinuierlichen und gleichzeitig rentablen 
Betrieb aufrecht zu erhalten. In diesem Zusammenhang 
ist es auBerdem von Nachteil, daB der feste Schwefel ein 
sehr gutes Damm- bzw. Isoliermaterial ist, so daB die 

45 Warmeabfuhr drastisch verschlechtert ist was zusatz- 
lich die exotherme Umsetzung von H2S und SO2 zu 
Elementarschwefel negativ beeinfluBt. 

Weiterhin nachteilig ist daB kein gleichmaBiges Kuh- 
len oder Anwarmen der Katalysatorschuttung in adia- 

50 baten Reaktoren moglich ist. Auch ist die GleichniaBig- 
keit der Durchstrdmung nicht optimal und somit der 
Druckabfall iiber der Schuttung unerwiinscht hoch. 

Oberdies sind in der Regel mehr als zwei Reaktoren 
notwendig, da bei Verwendung von weniger und groBe- 

55 ren Reaktoren eine ausreichende Warmeabfuhr auf 
wirtschaftliche Weise nicht mehr gewahrleistet ist 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Reaktor 
der eingangs genannten Art so auszugestalten, daB die 
Umsetzung von H2S und SO2 zu Elementarschwefel 

60 auch bei Unterschreitung des Schwefelfestpunktes 
groBtechnisch und kostengttnstig durchgefuhrt werden 
kann, daB der apparative Aufwand und damit die Inve- 
stitionskosten sowie die Betriebskosten verringert wer- 
den. 

65 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost 
daB der Reaktor zumindest teilweise innen gekuhlt bzw. 
beheizt ausgebildet und in dem Katalysatorbett in zu- 
mindest einem Teiibereich mindestens eine Kuhl/Hdz- 
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schlange angeordnet ist 

Grundgedanke der Erfindung ist, daB zur Regenerie- 
rung des durch absorbierten Schwefel desaktivierten 
KataJysators eine mogiichst gieichmaBige Anwarmung 
des" Katalysatorbettes gewahrleistet sein soil Im Ge- 5 
' genzug soil eine optimale Warmeabfuhr bei der kataly- 
tischen Umsetzung zur Begunstigung der exothermen 
Reaktion stattfinden. Beides wird durch die Direktbe- 
heizung bzw. KflhJung des Katalysatorbettes mdglich. 

Oberdies ist es nicht mehr notwendig, mehrere Reak- 10 
toren zu verwenden, da die direkte Beheizung bzw. 
Kuhlung des Katalysatorbettes eine kostengiinstige Di* 
mensionierung des Reaktors fur nahezu jeden ge- 
wunschten Gasdurchsatz zuJaBt. Folglich konnen die In* 
vestitionskosten gesenkt werden, und der Betrieb wird 15 
einfacher. 

Mit Vorteil wird das Katalysatorbett in eine quasi 
adiabatische Zone ohne Kuhlwirkung und eine quasi 
isotherme Zone mit Kuhlwirkung unterteilt. Dies er- 
moglicht die Durchfuhrung der haufig erforderlichen 20 
Hydrolyse von COS/CS2 zu H2S in der quasi adiabaten 
Vorschicht, so daB kein weiterer Reaktor hierfiir bend- 
tigt wird, AuBerdem wirkt die quasi adiabate Vorschicht 
gleichzeitig als eine Art Tiefenfilter, dh. eventuelie Ver- 
unreinigungen des Gasstromes mit Feststoffpartikeln, 25 
wie beispielsweise Staub aus einer vorangegangenen 
Verbrennung, werden in dieser Schicht abgeschieden. 

Besonders gQnstig ist es. den Reaktor nach Art eines . 
gewickelten Rohrbiindelwarmetauschers ohne Wick- 
lungskernrohr auszubilden, wobei die gewickelten Roh- 30 
re als KOhl/Heizschlangen fur das Kuhl/Heizmedium 
dienen, und der verbieibende Zwischenraum mit Kataly- 
satormasse ausgeftillt ist Als einfaches und billiges 
Kiihl- bzw. Heizmedium bieten sich Kesselspeisewasser 
bzw. Hochdruckdampf an. 35 

Durch die gleichmaBig uber der H6he verteilten 
Kiihl/Heizschlangen verringert sich die mechanische 
Beanspruchung des Katalysators beim Einfiillen, da die 
Fallhohe geringer ist 

Besonders vorteilhaft ist es. wenn die Kuhl/Heiz- 40 
schlangen einer Ebene spiral- oder schlangenformig an- 
geordnet sind- Dabei bietet die spiralformige Verlegung 
Kuhl/Heizschlangen die Moglichkeit, das Kuhl/Heizme- 
dium in die auBerste Schlange oder in die innerste 
Schlange aufzugeben, womit man je nach Betriebszu- 45 
stand des Reaktors — beispielsweise Verlegung des Re- 
aktors, ausgehend von der ReaktorauBenseite — opti- 
mal aufheizen bzw. abkiihlen kann. 

Ferner ist es aufgnind vorstehend genannter Kuhl/ 
Heizschlangenanordnung moglich, je nach Bedarf ohne 50 
groBen Aufwand an Regelungstechnik nur einzelne 
Schichten des Katalysatorbettes zu kuhlen bzw. zu be- 
heizen. 

Oberraschenderweise hat sich auBerdem gezeigt daB 
die Kuhl/Heizschlangen. die spiral- bzw. schlangenfdr- 55 
mig verlegt sind. als eine Art Trager f ur den Katalysator 
dienen. Dadurch wird dieser durch die wechselnden 
Temperaturen im Reaktor wahrend des Anfahrens und 
des Normalbetriebes wesentlich weniger beansprucht 
sowohl thermisch als auch mechanisch. Auf diese Weise eo 
ist eine erheblich verlangerte Lebensdauer des Kataly- 
sators erreichbar, was giinstig fur die Betriebskosten ist 
und verringerte Stillstandszeiten der Aniage zur Folge 
hat 

In einer weiteren auBerst vorteilhaften Ausgestaltung 65 
des erfmdungsgemaBen Reaktors ist es vorgesehen, das 
Katalysatorbett in mindestens zwei Teilbetten zu unter- 
teilen, die jeweils zwischen zwei gasdurchlassigen Wan- 
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den angeordnet sind, wobei auf den gasdurchlassigen 
Wanden zumindest teilweise KUhl/Heizschlangen in- 
stalliert sind. ZweckmaBigerweise sind dabei die gas- 
durchlassigen Wande als Lochbleche oder Metallgitter 
ausgebildet 

Urn mogiichst gunstige, dh. druckverlustarme, Stro- 
mungsverhaitnisse im Reaktor zu erhalten, ist es beson- 
ders giinstig, wenn die Teilbetten parallel zueinander, 
gleichmaBig verteilt Ober den Reaktorquerschnitt ange- 
ordnet sind. 

Je nach Zusammensetzung des Gasstromes ist es von 
Vorteil, wenn die Teilbetten unterschiedliche Katalysa- 
toren enthalten. So zum Beispiel Katalysatoren fOr die 
COS/CS2-Hydrolyse und die Direktoxidation von H2S 
zu SO2 und/oder S oder die Claus-Reaktion. 

Fiir eine weitere gunstige Beeinflussung der Stro- 
mungsverhaltnisse ist erfindungsgemaB vorgesehen, 
daS die parallelen Teilbetten Qber ein samtliche Teilbet- 
ten abdeckendes gasundurchlassiges Blech an ihren 
Stirnseiten miteinander zu einer Einheit verbunden sind 
und daB auf der einen Stirnseite die Gaszuleitung bis in 
dieses Blech hineingefuhrt ist 

Eine andere Ausgestaltung des erfmdungsgemaBen 
Reaktors sieht vor, daB zwischen den einzelnen Teilbet- 
ten Leitbleche installiert sind. 

Mit Vorteil ist auBerdem ein Teil des Katalysatorbet- 
tes als eine adiabatische, fiir die Hydrolyse von COS 
und/oder CS2 zu H2S aktive Katalysatorschicht ausge- 
bildet 

Fiir eine mogiichst von der Gaszusammensetzung un- 
abhangige Umsetzung ist es erfindungsgemaB vorgese- 
hen, daB das Katalysatorbett fur die katalytische Oxida- 
tion von H2S zu SO2 und/oder Elementarschwefel aktiv 
ist 

Im Falle sehr groBer Gasdurchsetzung und damit ent- 
sprechend groBer Reaktoren kann es zweckmaBig sein, 
liegende Reaktoren einzusetzen. Dadurch kann man das 
zu reinigende Gas an mehreren Stellen gleichzeitig auf- 
geben, was eine gute Gasverteilung bewirkt und auBer- 
dem hat man eine sehr viel geringere Schuttungshohe. 
Beides zusammen wirkt sich giinstig auf den Druckver- 
lust aus. 

Ingesamt bietet der erfindungsgemaBe Reaktor mit- 
samt seinen Ausgestaltungen den Vorteil, daB er einen 
niedrigen Druckveriust, einen guten Warmeiibergang 
sowie eine gute Gasverteilung aufweist Durch die Auf- 
teilung des Katalysatorbettes in mehrere Teilbetten er- 
halt man darOber hinaus quasi eine beliebige SchOttho- 
he bei gleichzeitigem minimalen Druckveriust 

Weiterhin zeichnet sich der erfindungsgemaBe Reak- 
tor durch eine gute Regelbarkeit aus, womit sich Inbe- 
trieb — sowie AuBerbetriebnahme vereinfachen und 
die Betriebssicherheit sich erhoht Insbesondere ist beim 
erfindungsgemaBen Reaktor die Einstellung eines opti- 
malen Temperaturprofils speziell fur die Aufheizung 
des Katalysators bei der Regenerierung im Schwefel- 
taupunkt- bzw. Schwefelfestpunktbetrieb moglich. 

Der erfindungsgemaBe Reaktor ist Qberall da einsetz- 
bar, wo H2S und SO2 katalytisch zu Elementarschwefel 
umgesetzt werden sollen, insbesondere aber bei Anla- 
gen die unterhalb des Schwefeltaupunktes bzw. des 
Schwefelfestpunktes arbeiten. 

Nachfolgend sei die Erfindung anhand der in den Fi- 
guren schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispiele 
eriautert 

Hierbei zeigen: 

Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Reaktor mit einehi 
Katalysatorbett 
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Fig. 2 einen erfindungsgemaBen Reaktor mit einem in 
mehrere Teilbetten aufgeteiiten Katalysatorbett, 

Fig. 3 und 4 erfindungsgemaBe Anordnung der Kiihl/ 
Heizschlangen. 

GemaB Fig. 1 wird durch einen Rohrstutzen 1 das zu 5 
reinigende Gas, welches beispielsweise aus einer Claus- 
Anlage stammt, in den Reaktor 2 geleitet, wo aufgrund 
der Stromungsverhaltnisse eine Auf teilung des Gasstro- 
mes stattfindet Somit tritt der Gasstrom dann durch 
einen Rost 3, welcher in der Mitte als gasundurchlassige 10 
runde Platte mit einem Durchmesser in einer GroBen- 
ordnung von mehr als 600 mm ausgebildet ist, in ein 
Katalysatorbett ein. Das Katalysatorbett 4 dient dabei 
als quasi adiabate Vorschicht, in der die Hydrolyse von 
eventuell vorhandenem COS bzw. CS2 zu H2S stattfin- 15 
det 

Ober einen weiteren Rost 5 gelangt das Gas in ein 
Katalysatorbett 6, das mittels Kiihl/Heizschlangen 7 in- 
nen beheiz- bzw. kuhlbar ist. 

Die gesamte Katalysatorschuttung wird von einem 20 
Rost 9 getragen. Durch diesen hindurchtretend und sich 
vermischend und liber einen Rohrstutzen 10 wird das 
gereinigte Gas aus dem Reaktor entfernt, 

AngeschweiBt an die gasundurchlassige Platte in Rost 
3 veriauft ein Rohr 8 iiber der gesamten Hohe der 25 
Schuttung, so daB auch die Roste 5 und 9 mit dem Rohr 
8 verbunden sind. 

GemaB Fig. 2 tritt ein zu reinigender Gasstrom iiber 
einen Rohrstutzen 1 in den Reaktor 2 ein. Dabei wird 
das Gas uber ein Rohr 3, welches mit einer gasundurch- 30 
lassigen Platte 4 verbunden ist, zentrisch zwischen meh- 
reren Katalysatorteilbetten 5. 6 aufgegeben. 

In diesem Fall ist das Katalysatorteilbett 5 quasi adia- 
bat und das Katalysatorteilbett 6 quasi isotherm ausge- 
bildet Zur Beheizung bzw. Kuhlung des Katalysatorteil- 35 
bettes 6 dienen die KQhl/Heizschlangen 7. 

Das Gas stromt von innen nach auBen zuerst durch 
das Katalysatorteilbett 5, dann durch das Katalysator- 
teilbett 6 und weiter sich vermischend zum unteren En- 
de des Reaktors, wo es iiber Rohrstutzen 8 abgezogen 40 
wird. 

Fig. 3 und 4 zeigen erfindungsgemaBe Anordnungen 
der Kuhl/Heizschlangen einer Ebene. Die Bezugszei- 
chen haben in beiden Figuren dieselbe Bedeutung. 

Mit dem Reaktormantel 1 ist ein Stutzkreuz 2, wel- 45 
ches die Kuhl/Heizschlangen 3 einer Ebene tragt, ver- 
bunden. 
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